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[摘　 要] 　 建立了理论模型模拟烟火式气体发生器的燃烧过程ꎬ基于质量守恒、能量守恒、气体状态方程、气体发

生剂的几何燃烧规律以及小孔气体流量规律ꎬ还考虑了与过滤网以及壳体的散热损失ꎬ获得了数值模拟的内压曲

线和压力罐曲线ꎬ并与试验结果进行对比分析ꎬ证实了模拟结果的准确性ꎮ 结果表明:燃速压力指数越大ꎬ发生器

达到最大内压的时间越短ꎬ最大压力越高ꎻ气体发生剂厚度越小ꎬ发生器压力上升越快ꎬ最大压力越高ꎬ达到最大压

力的时间越短ꎻ装药量越大ꎬ发生器压力上升得越快ꎬ最大压力越高ꎬ达到最大压力的时间越短ꎻ排气孔直径越大ꎬ
最大压力越小ꎬ达到最大压力的时间越长ꎮ 为烟火式气体发生器的设计提供了理论依据ꎮ
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前言

　 　 近些年来ꎬ随着汽车制造业的不断发展ꎬ汽车保
有量连年增长ꎬ道路交通事故也呈现出逐年上升的
趋势ꎬ安全气囊系统则成为了在汽车交通事故中对
驾乘人员最有效的保护设施ꎮ 根据大量的试验以及
交通事故的数据统计ꎬ１９８４ 年ꎬ汽车碰撞安全标准

(ＦＭＶＳＳ２０８)在美国经多次废除后又重新被认可ꎬ
并开始实施ꎮ 其中规定ꎬ从 １９９５ 年 ９ 月 １ 日以后制

造的轿车前排座前均应装备安全气囊ꎬ还要求 １９９８
年以后的轿车都装备驾驶员和乘客用的安全气囊ꎮ
　 　 安全气囊系统(ＳＲＳ)由传感器、控制器、气体发

生器、气囊等部分组成ꎮ安全气囊系统的工作过程

随着子系统的变化而有所不同ꎮ因此ꎬ要评价一个

安全气囊系统的综合性能是比较困难的ꎮ就此而
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言ꎬ理论模型和数值模拟可以提供很大的帮助[１]ꎮ
　 　 过去已经有一些关于烟火式气体发生器燃烧和

展开过程理论建模的研究工作ꎮ １９８８ 年ꎬＷａｎｇ 和

Ｎｅｆｓｋｅ 基于罐压试验数据ꎬ利用平均温度法来计算

发生器的气体质量流量[２]ꎻ计算出来的气体质量流

量数据输入到 ＣＡＬ３Ｄ 程序ꎬ分析驾驶员安全气囊系

统ꎻ在平均温度法中ꎬ气体发生器的温度在罐压试验

过程里被认为是常数ꎬ然后与压力罐的能量方程、守
恒方程一起来估算发生器的质量流量ꎮ １９８９ 年ꎬ
Ｗａｎｇ 等[３]提议使用双压法来代替平均温度法以提

高计算的准确性ꎬ特别是用于大排气孔或者空隙率

较高的发生器ꎻ在这种方法中ꎬ使用了相反的气体动

力学原理ꎬ利用标准的发生器进行罐压试验来进行

流量计算ꎮ 这两个研究都是以设计乘客约束系统为

目的的ꎬ仅仅把气体发生器当做乘客约束系统的一

个子系统而没有去研究其内部的具体工作过程ꎮ
Ｍｅｔｅｒｎａ[４]建立了一个理论模型来模拟烟火式

气体发生器的燃烧、传热、过滤、流动以及热力学过

程ꎻ这项研究首先指出了过滤网过滤与传热过程的

重要性ꎬ并对其进行了模拟ꎮ Ｂｕｔｌｅｒ 等[５] 对乘客侧

安全气囊气体发生器燃烧的短暂热化学过程进行了

计算机模拟ꎮ Ｂｕｔｌｅｒ 等[６]还论证了预充气体的混合

式发生器的优点ꎮ
笔者工作的目的是开发一种理论模型和数值计

算程序ꎬ模拟烟火式气体发生器在内压及罐压试验

中的燃烧和充气过程ꎮ 理论模型是建立在燃烧室和

泄压罐瞬间的质量、组分以及能量守恒方程基础上

的ꎮ 利用内弹道学理论对发生器的整个工作过程进

行模拟ꎬ利用气体发生剂的形状函数以及几何燃烧

规律ꎬ把气体发生剂的燃烧过程与燃烧室压力的变

化联系起来ꎬ并且考虑了点火能量的输入以及气体

发生剂燃气与过滤网、壳体的对流散热等因素ꎮ 此

模型及数值程序对于评定发生器性能、气体发生剂

的性质和发生器硬件结构尺寸等不同设计参数的敏

感性有非常重要的作用ꎮ 有了对这种敏感度的理

解ꎬ就可以对发生器进行更好的改造ꎬ提升其性能ꎮ
此模型和计算程序另一个作用就是与发生器的充气

过程耦合来分析气囊气袋的展开过程ꎮ 在这种耦合

模型当中ꎬ气体发生器的设计参数对于气袋展开过

程的影响就可以清楚地表现出来了ꎮ

１　 模型

１. １　 假设

如图 １ 所示ꎬ在烟火式气体发生器模型中ꎬ气体

发生器放置在一个固定体积的泄压罐体中ꎬ点火管

位于气体发生器的中心位置ꎬ用于点燃气体发生剂ꎬ
并开始充气ꎬ气体发生剂燃烧产生的气体通过过滤

网后排入泄压罐中ꎮ

１ －泄压罐ꎻ２ －发生器ꎻ３ －过滤网ꎻ
４ －传感器ꎻ５ －点火管ꎻ６ －燃烧室ꎮ
图 １　 烟火式气体发生器燃烧的过程
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　 　 由于气体发生器的实际工作是极短时间的非定

常过程ꎬ并且各个部分前后关联ꎬ相互影响ꎬ这给数

值模拟带来困难ꎮ 为了便于计算ꎬ作假设如下:
１)气体发生剂的燃烧为瞬间全燃面点燃ꎬ燃烧

符合几何燃烧规律ꎻ
２)在燃烧室内和泄压罐内的气体是瞬间完全

均匀混合的ꎻ
３)点火药剂的燃烧作为一个源项ꎬ其规律通过

试验来确定ꎻ
４)燃烧固体残渣的影响用经验修正系数 ａ１、ａ２

来修正ꎻ
５)气体发生剂燃气组分不变ꎬ且气体发生剂燃

烧产生气体的热力学参数保持为常量[７￣９]ꎮ
１. ２　 守恒方程

燃烧室和泄压罐的瞬态守恒方程如下[１０]ꎮ
１)燃烧室质量守恒方程

ｄｍｃ

ｄｔ ＝ ａ１ρｐＡｂｒｂ － ｍ̇ｇ ＋ ｍ̇ｉꎮ (１)

式中:ｍｃ 为燃烧室质量ꎬｋｇꎻｔ 为时间ꎬｓꎻａ１ 为气体质

量修正系数ꎻρｐ 为气体发生剂密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＡｂ为气

体发生剂瞬时总燃面面积ꎬｍ２ꎻ ｒｂ 为气体发生剂燃

速ꎬｍｍ / ｓꎻｍ̇ｇ 为流出燃烧室的气体质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
ｍ̇ｉ 为流入燃烧室的点火质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

其中ꎬ根据小孔流量规律[１１]ꎬ当未达到临界状

态时ꎬ即 ｐ２ / ｐ１ > ０. ５７３ 时ꎬ

ｍ̇ｇ ＝ ＡＣｄ
２γ
γ － １ｐ１ρ１[(

ｐ２

ｐ１
)

２
γ － (

ｐ２

ｐ１
)

γ ＋ １
γ ]ꎮ (２)

式中:Ａ 为排气孔总面积ꎬｍ２ꎻＣｄ 为小孔流量系数ꎻγ
为燃气比热比ꎻｐ１ 为燃烧室压力ꎬ Ｐａꎻρ１ 为燃烧室燃

气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ２为泄压罐压力ꎬＰａꎮ

􀅰５２􀅰２０１７ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 烟火式气体发生器燃烧过程的数值模拟和试验研究　 刘　 伟ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



达到临界状态时ꎬ即 ｐ２ / ｐ１≤０. ５７３ 时ꎬ

ｍ̇ｇ ＝ ＡＣｄ(
２

γ ＋ １)
１

γ － １ ２γ
γ － １ｐ１ρ１ꎮ (３)

　 　 点火质量流量当做一源项ꎬ假定有一定的释放

规律ꎬ由试验测定ꎮ
２)燃烧室能量守恒方程

ｄＴｃ

ｄｔ ＝ １
Ｃｖｍｃ

[ａ２ρｐＡｂｒｂｈｐ － ｍ̇ｇｈｇ ＋ ｍ̇ｉｈｉ － ｑｃ]ꎮ

(４)
式中:Ｔｃ 为燃烧室燃气温度ꎬＫꎻＣｖ 为气体发生剂燃

气定容比热 ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻａ２ 为气体能量修正系数ꎻ
ρｐ 为气体发生剂密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＡｂ为气体发生剂瞬时

总燃面面积ꎬ ｍ２ꎻｈｐ 为气体发生剂潜能ꎬＪ / ｋｇꎻｈｇ 为

排出燃烧室气体内能ꎬ Ｊ / ｋｇꎻｈｉ 为点火气体焓值ꎬＪ /
ｋｇꎻｑｃ 为燃烧室散热热流量ꎬＷꎮ

３)泄压罐质量守恒方程

ｄｍｔ

ｄｔ ＝ ｍ̇ｇꎮ (５)

式中:ｍｔ 为泄压罐质量ꎮ
４)泄压罐能量守恒方程

ｄＴｔ

ｄｔ ＝ １
Ｃｖｍｔ

[ｍ̇ｇｈｇ － ｑｔ]ꎮ (６)

式中: Ｔｔ 为泄压罐燃气温度ꎻｑｔ为泄压罐散热热流

量ꎬＷꎮ
５)几何燃烧规律方程

ｄδ
ｄｔ ＝ ｒｂꎮ (７)

式中:δ 为气体发生剂已燃厚度ꎬｍｍꎻ ｒｂ 为气体发生

剂燃速ꎬｍｍ / ｓꎬ ｒｂ ＝ ａｐｎꎮ
不同气体发生剂的压力指数 ｎ 与指前因子 ａ 通

常是通过密闭爆发器试验或者药条燃烧试验测得

的ꎬ本文中ꎬ采用密闭爆发器试验测得气体发生剂的

燃速ꎮ
６)气体状态方程

ｐ ＝ ρＲＴꎮ (８)
式中:ｐ 为气体压力ꎬＰａꎻρ 为气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＲ 为

气体常数ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为气体温度ꎬＫꎮ
燃气与燃烧室壁以及泄压罐之间的传热当做对

流换热ꎬ利用马蒙卡夫经验公式来计算:
ｑ ＝ ＣＷｒρ(Ｔ － Ｔｗ)Ｆ ＝ α(Ｔ － Ｔｗ)Ｆꎮ (９)

式中:ｑ 为对流换热流量ꎬｋＷꎻＣ 为燃气定容比热ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＷｒ 为气体平均撞击速度ꎬｍ / ｓꎻＴｗ 为壁

面温度ꎬＫꎻＦ 为气体与壁面接触面积ꎬｍ２ꎻα ＝ α０ρꎬ
α０ 一般取 ０. ２１ ~ ０. ４２(ｋＪ􀅰ｍ) / (ｓ􀅰Ｋ􀅰ｋｇ)ꎮ

燃气与过滤网之间的传热对于计算排出气体发

生器的燃气温度非常重要ꎮ 在充气过程中ꎬ过滤网

同样起到了冷却燃气的作用ꎬ使得高温燃气冷却到

安全的程度ꎬ以防止烧坏气袋ꎮ 本文中ꎬ过滤网被当

做多孔介质来处理ꎬ且气体和过滤网之间的热交换

与气体速度有关ꎬ如下式:

Ｎｕ ＝ ｈＬ
ｋ ＝ ｃ１Ｒｅｃ２Ｐｒｃ３ꎮ (１０)

式中:Ｎｕ 为努赛尔数ꎻｈ 为对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎻＬ 为特征长度ꎻ ｋ 为热导率ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＲｅ 为

雷诺数ꎻＰｒ 为普朗克数ꎻｃ１ꎬ ｃ２ 和 ｃ３ 分别取 ２ / ５、２ /
３、１ / ３ꎬ为经验常数ꎮ

上述理论模型的求解是通过基于四阶龙格￣库
塔方法的数值程序来完成的ꎬ龙格￣库塔方法是一种

工程上应用广泛的解微分方程的高精度单步算法ꎬ
由于此算法精度高ꎬ采取措施对误差进行抑制ꎬ所以

其实现原理也较复杂ꎮ 对于微分方程初值问题:ｙ′
＝ ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｙ( ｘ０) ＝ ｙ０ꎬ经数学推导、求解ꎬ可得出四

阶龙格￣库塔公式ꎬ也就是在工程中应用广泛的经典

龙格￣库塔算法:

ｙ( ｉ ＋ １) ＝ ｙ( ｉ) ＋
ｈ(Ｋ１ ＋ ２Ｋ２ ＋ ２Ｋ３ ＋ Ｋ４)

６ ꎮ

(１１)
式中:ｈ 为间隔步长ꎻＫ１ ＝ ｆ[ｘ( ｉ)ꎬｙ( ｉ)]ꎻＫ２ ＝ ｆ[ｘ( ｉ)
＋ ｈ / ２ꎬｙ( ｉ) ＋ ｈＫ１ / ２]ꎻＫ３ ＝ ｆ[ ｘ( ｉ) ＋ ｈ / ２ꎬｙ( ｉ) ＋
ｈＫ２ / ２]ꎻＫ４ ＝ ｆ[ｘ( ｉ) ＋ ｈꎬｙ( ｉ) ＋ ｈＫ３]ꎮ

下一个值 ｙ( ｉ ＋ １)由现在的值 ｙ( ｉ)加上间隔步

长 ｈ 和一个估算的斜率的乘积决定ꎮ 该估算斜率是

斜率 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 和 Ｋ４ 的加权平均值ꎮ 四阶龙格￣库
塔法每步的误差是 ｈ５ 阶ꎬ而总积累误差为 ｈ４ 阶ꎮ

气体发生剂燃烧产生气体的热力学参数通过输

入组分由 Ｒｅａｌ 软件模拟得出ꎬ将数值模拟结果与试

验进行对比来检验其准确性ꎮ

２　 结果和讨论

２. １　 计算结果与试验数据的对比

为了验证理论模型和计算机程序的准确性ꎬ需
要把计算结果和 ６０ Ｌ 压力罐试验的结果进行对比ꎮ
在试验中ꎬ发生器内压和压力罐罐压的压力￣时间曲

线由压电式压力传感器测得ꎮ 计算结果与试验结果

的对比如图 ２、图 ３ 所示ꎬ可以看出ꎬ模拟结果与试

验曲线符合得较好ꎮ
　 　 图２是气体发生器内压的计算结果和试验结果

的比较情况ꎮ在初始阶段ꎬ燃烧室内压力上升速率

很快ꎬ这主要是由于点火器的质量和能量输入ꎮ当
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图 ２　 燃烧室内压试验曲线与模拟曲线对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ

　 　
图 ３　 压力罐罐压试验曲线与模拟曲线对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔａｎｋ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ

压力￣时间曲线达到其峰值之后ꎬ由于气体发生剂燃

面减小而产生的减面燃烧ꎬ压力开始回落ꎮ
　 　 内压曲线的峰值点为燃烧室中气体压力最大

值ꎬ也是燃烧室中气体压力与压力罐中气体压力差

值最大的点ꎬ由于燃烧室中气体发生剂的燃烧速率

与气体压力成正比ꎬ因此ꎬ该点也是气体发生剂燃烧

速率最大的点ꎮ 由于气体的流速与气体发生器内外

压力差成正比ꎬ因此ꎬ该点即是气体发生器向压力罐

释放气体速率最大的点(气体发生器向压力罐提供

质量及能量综合效益最大的点)ꎬ此时压力罐压力

远小于燃烧室压力(其比值一般小于 ０. ０５)ꎬ也是压

力罐中气体压力上升速率最大的点ꎮ 对比内压和外

压曲线ꎬ模拟结果符合以上分析ꎬ内压曲线峰值点就

是罐压曲线上升速率最大的点ꎮ 模拟曲线与试验曲

线有误差ꎬ可能是利用密闭爆发器试验计算出的燃

速与实际情况有所差异造成的[１２￣１５]ꎮ
２. ２　 过滤网出口处温度变化曲线

由图 ４ 可以看出ꎬ由于点火能量和气体发生剂

的燃烧产生的能量ꎬ 燃烧室温度迅速升高ꎬ过滤网

出口气体温度为 ９００ Ｋ 左右ꎮ 然而ꎬ试验测得气体

发生剂的燃温要大于 ２ ０００ Ｋꎬ由此可以看出ꎬ过滤

网不仅仅可以过滤燃气中固体残渣ꎬ还可以显著地

降低发生器的出口燃气温度ꎬ避免了高温燃气烫伤

乘客ꎬ造成不必要的伤害和可能性ꎮ

　 　
图 ４　 过滤网出口处气体温度

Ｆｉｇ. ４　 Ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｅｘｈｕｓｔ

２. ３　 不同燃速气体发生剂内压曲线对比

由图 ５ 可以看出ꎬ当其他参数不变ꎬ燃速压力指

数 ｎ 从 ０. ５５２ 变化到 ０. ７５２ 时ꎬ随着燃速压力指数

的增加ꎬ发生器达到最大内压的时间缩短ꎬ分别为

０. ０２５、０. ０１８ ｓ 和 ０. ０１２ ｓ ꎬ最大压力的值升高ꎬ分别

为１４. ０、２１. ２、２７. ６ ＭＰａꎮ 这是由于假设气体发生剂

密度和装药量相同ꎬ初始阶段相同压力条件下ꎬ相同

时间内燃速越快ꎬ气体发生剂的已燃厚度就越大ꎬ产
生的气体量就越多ꎬ导致燃烧室内压力越大、且压力

上升得越快ꎮ 但是ꎬ由于燃速快ꎬ气体发生剂燃烧表

面积减少得也越快ꎻ由于燃烧面的减少ꎬ造成气体发

生剂燃烧产生的气体量与排出燃烧室的气体量达到

平衡的时间也就越早ꎬ因此ꎬ最大压力时间也就出现

得越早ꎮ

　 　
图 ５　 不同燃速内压曲线对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２. ４　 不同厚度气体发生剂内压曲线对比

由图 ６ 可以看出ꎬ当其他参数不变ꎬ气体发生剂

密度都相同ꎬ且直径都为 ４ ｍｍ 的时候ꎬ采用厚度分

别为 １. ８、１. ６、１. ４ ｍｍ 的气体发生剂ꎬ发生器最大

压力分别为 １８. ８、２１. ２、２２. ５ ＭＰａꎬ达到最大压力的
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时间分别为 ０. ０２０、０. ０１８、０. ０１６ ｓꎮ 其他参数不变ꎬ
气体发生剂厚度越小ꎬ发生器压力上升越快ꎬ压力曲

线上升段斜率越高ꎬ最大压力越高ꎬ并且达到最大压

力的时间越短ꎮ 这是由于在装药量一定的情况下ꎬ
气体发生剂厚度越厚ꎬ其相对比表面积就越小ꎬ初始

的气体发生剂燃烧面积就越小ꎬ导致初始阶段产生

的气体量减小ꎬ压力上升得就相对较慢一些ꎮ 又由

于厚度小的气体发生剂燃烧初始阶段压力上升得

快ꎬ燃速又与压力相关ꎬ压力越大燃速越快ꎬ厚度较

小的药就燃烧得更快ꎬ减面燃烧所导致的气体发生

剂燃烧产生的气体量与排出燃烧室的气体量达到平

衡的时间就会有所提前ꎬ所以达到最大压力的时间

也会越快ꎮ

　 　
图 ６　 不同气体发生剂厚度内压曲线对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２. ５　 不同装药量内压曲线对比

由图 ７ 可以看出ꎬ当其他参数不变ꎬ气体发生剂

装药量从 ３６ ｇ 增加到 ４０ ｇ 时ꎬ最大压力分别为

１７. ３、１９. ０、２１. ２ ＭＰａꎬ达到最大压力的时间分别为

０. ０２４、０. ０２０、０. ０１８ ｓ ꎮ 其他参数不变ꎬ装药量越

大ꎬ发生器压力上升得越快ꎬ最大压力越高ꎬ且达到

最大压力的时间越短ꎮ 这是因为在其他因素不变的

条件下ꎬ装药量越大ꎬ初始的气体发生剂片数就越

　 　
图 ７　 不同装药量内压曲线对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

多ꎬ初始的气体发生剂燃烧面积就越大ꎬ导致前段产

生的气体量增多ꎬ压力上升较快ꎬ同时刻燃速也更

快ꎬ气体发生剂燃烧得更快ꎬ减面燃烧所导致的气体

发生剂燃烧产生的气体量与排出燃烧室的气体量达

到平衡的时间也会越快ꎬ所以ꎬ达到最大压力的时间

会越快ꎮ 而由于装药量大ꎬ气体发生剂燃烧产生的

气体量也就越多ꎬ最大压力也就越大ꎮ
２. ６　 不同排气孔面积大小内压曲线对比

由图 ８ 可以看出ꎬ当其他参数不变ꎬ当发生器排

气孔直径为 ２. ４、２. ６、２. ８ ｍｍ 时ꎬ最大压力分别为

２１. ２、２０. １、１７. ９ ＭＰａꎬ达到最大压力的时间分别为

０. ０１８、０. ０２０、０. ０２２ ｓꎮ 其他参数不变ꎬ排气孔直径

越大ꎬ初始压力上升得越慢ꎬ最大压力越小ꎬ且达到

最大压力的时间越长ꎮ 这是由于排气孔面积的增

加ꎬ根据小孔流量公式ꎬ初始阶段排出燃烧室的气体

质量增加ꎬ燃烧室内燃气质量减小ꎬ压力就越低ꎬ气
体发生剂的燃速就越低ꎬ压力上升得也越慢ꎻ由于气

体发生剂燃烧较慢ꎬ减面燃烧所导致的气体发生剂

燃烧产生的气体量与排出燃烧室的气体量达到平衡

的时间也会越慢ꎬ所以达到最大压力的时间也越慢ꎻ
产气相对较慢且排气相对较多ꎬ导致了最大压力的

降低ꎮ

　 　
图 ８　 不同排气孔面积内压曲线对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ａｒｅａｓ

３　 结论

通过对烟火式气体发生器燃烧过程的数值模拟

和试验研究ꎬ得到如下结论:
１)烟火式气体发生器的燃烧过程模型能够表

征气体发生器的基本工作过程ꎬ程序模拟结果与试

验结果符合得较好ꎻ
　 　 ２)燃烧室内压力和温度上升很快ꎬ达到最大值

后又迅速下降ꎬ而泄压罐由于容积较大且无气体排
(下转第 ３３ 页 )
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